

































TÍTOL DEL TFC: Disseny d’un filtre planar en banda L per aplicacions 
espacials 
TITULACIÓ: Enginyeria Tècnica de Telecomunicació, especialitat Sistemes de 
Telecomunicació 
AUTOR: Víctor Martínez Illamola 
DIRECTOR: Alberto Padilla Díaz 
Codirector: Jordi Mateu Mateu 
DATA: 31 de Març de 2009 
  
 Títol: Disseny d’un filtre planar en banda L per aplicacions espacials 
 
Autor: Víctor Martínez Illamola 
 
Director: Alberto Padilla Díaz 
 
Codirector: Jordi Mateu Mateu 
 





Aquest projecte tracta sobre la síntesi i el disseny de filtres microones en 
banda L, utilitzant ressonadors amb pèrdues, per aplicacions espacials. 
El filtre dissenyat serà implementat mitjançant tecnologia microstrip, sobre 
substrat Rogers RO3010 i s’estudiaran breument mecanismes de control de 
qualitat dels ressonadors que formaran el filtre. 
 
La síntesi inicial del filtre es basa en el mètode tradicional de disseny (prototip 
passabaix), tot i que el tret diferencial en aquest procés és l’ús d’una nova 
tècnica que permetrà obtenir unes pèrdues d’inserció constants a la banda de 
pas amb una planicitat comparable a la d’un filtre realitzat amb ressonadors 
ideals. 
Aquesta nova tècnica de disseny, permet obtenir filtres amb una resposta 
freqüencial com la que s’obtindria amb filtres formats per ressonadors amb 
factors de qualitat de l’ordre de 10000, mentre que els ressonadors utilitzats en 
aquest projecte són de l’ordre de 180. Aquesta disminució en el factor de 
qualitat dels ressonadors permetrà utilitzar estructures amb unes dimensions 
molt més petites, factor determinant en sistemes espacials. 
 
Un cop obtinguda la matriu d’acoblaments mitjançant el prototip pasabaixos, 
aquesta serà escalada per aconseguir que el disseny sigui vàlid tenint en 
compte les pèrdues dels ressonadors. A continuació, a la matriu resultant, se li 
aplicaran una sèrie de transformacions. 
Aquestes transformacions es basen en rotacions dels elements de la matriu 
per l’obtenció d’una altra matriu que satisfaci les restriccions del disseny. En 
primer lloc s’aplicarà una rotació matricial trigonomètrica per canviar la 
topologia de la matriu, de TCM (Transversal Coupling Matrix) a FCM (Folded 
Coupling Matrix). Seguidament s’aplicarà una segona tècnica de transformació 
matricial (rotació hiperbòlica) amb l’objectiu de distribuir les pèrdues existents 
uniformement entre tots els ressonadors. 
Aquests ressonadors seran descrits a continuació, així com les possibles 
tècniques d’acoblament que poden ser utilitzades per al disseny final del filtre. 
Per últim, serà descrit el procés de disseny del filtre real, assistit pel software 
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This project focus on the synthesis and design of an L band microwave filter for 
space applications using lossy resonators. 
 
The filter will be designed on micristrip technology using Rogers RO3010 
substrate. Resonator quality factor (Q) control techniques for each resonator of 
the filter are described briefly. 
 
A novel filter synthesis technique is described. It will allow constant insertion 
losses in the bandpass with flatness properties comparable to filters made with 
ideal resonators. 
 
This novel technique of filter synthesis allows similar filter responses to those 
obtained by using filters composed by high quality factors resonator in the 
order of thousands, while resonators used in this project are of the order of 
hundreds. This difference between quality factors allows smaller and lighter 
structures, which are determinant factor in space systems. 
 
Once we obtain the coupling matrix of the desired filter using the low pass 
prototype, this matrix has to be scaled to obtain a valid design considering 
lossy resonators. Next, transformation techniques are applied for scaling the 
coupling matrix. 
These transformations are based on matrix rotation elements to obtain another 
one that accomplish with the design restrictions. 
The first step is to apply trigonometric matrix rotation to change matrix 
topology, from TCM (Transversal Coupling Matrix) to FCM (Folded Coupling 
Matrix). Next, a second matrix technique is applied, hyperbolic rotation, to 
uniform losses distributed along the resonators. 
The next step is to design the resonators and the different ways to implement 
couplings between them. 
At last, real filter design has been described, assisted by electronic software 
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2  Teoría de filtres microones 
INTRODUCCIÓ 
 
Els filtres microones són dispositius presents a la majoria de sistemes de 
comunicacions, ja siguin moderns sistemes digitals o equips analògics que 
utilitzin una tecnologia més madura. Tot i això els sistemes de comunicacions 
més moderns, requereixen l’ús de filtres microones amb noves prestacions o 
simplement millorades, cosa que restringirà les especificacions de disseny. 
Aquestes restriccions en les especificacions, s’endureixen si el filtre ha de ser 
utilitzat en aplicacions espacials, ja que aquests tipus de sistemes han de ser 
capaços de gestionar una gran varietat de senyals i modulacions, el que 
requereix de filtres amb gran selectivitat i amb una banda de pas molt plana. 
Per obtenir filtres amb aquestes característiques es requereix utilitzar elements 
ressonants amb elevats factors de qualitat, que només es poden aconseguir 
amb la utilització de cavitats ressonants o d’altres estructures voluminoses i 
pesades, incomplint d’aquesta manera els estrictes requeriments pel que fa al 
pes i dimensions en aquest tipus de sistemes. 
 
Degut a aquestes necessitats apareixen noves tècniques de disseny de filtres 
microones que permeten complir les especificacions d’aquest tipus de sistemes 
utilitzant ressonadors amb baix factor de qualitat. 
En aquest projecte es descriurà el procés de síntesi i disseny d’un filtre per 
aplicacions espacials utilitzant tecnologia microstrip. 
A continuació es mostra l’estructura que segueix el projecte, així com els temes 
més rellevants que es descriuran a cada capítol: 
 
En el primer capítol del projecte es descriu el procés tradicional de síntesi d’un 
filtre microones, mitjançant l’ús del prototip passabaixos i els polinomis que 
descriuen una resposta Chebyshev. A partir del resultat obtingut, es passa a 
descriure les noves tècniques de disseny utilitzades, per a filtres amb pèrdues, 
que permetran assolir una resposta del filtre amb una banda de pas molt plana 
però introduint més pèrdues d’inserció. 
En el segon capítol es comenten tots els aspectes necessaris per a la 
caracterització i el disseny dels ressonadors que seran utilitzats per a la 
implementació del filtre. En aquest mateix capítol també seran explorats els 
diferents tipus d’acoblaments que podran ser utilitzats, així com la seva 
caracterització per al disseny físic del filtre. 
En el tercer capítol quedarà descrit el procés de disseny del filtre, assistit pel 
simulador ADS-AGILENT, partint de la matriu d’acoblaments resultant de 
l’aplicació la nova tècnica de síntesi del capítol 1. 
En l’últim capítol s’analitzaran els resultats obtinguts del procés de disseny i es 
compararan amb els resultats obtinguts de la síntesi d’un filtre sense la 
utilització d’aquesta nova tècnica. 
 
Tal i com s’ha comentat, s’utilitzarà el software de simulació ADS-AGILENT, 
per l’obtenció, mitjançant optimització, del filtre final. A continuació es mostra 
una breu descripció d’aquest software: 
 
L’ADS “Advanced Design System” d’Agilent Technologies, és un sofisticat 
simulador de orientat al disseny de dispositius i sistemes RF. 
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El software ADS permet realitzar el disseny complert de qualsevol dispositiu o 
sistema, des de l’esquemàtic fins el layout passant per simulacions tant en el 
domini freqüencial com temporal així com simulacions electromagnètiques. 
Això permetrà utilitzar una única eina per qualsevol part del disseny, amb la 
flexibilitat que implicarà. 
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1 TEORIA DE FILTRES MICROONES 
 
En aquest capítol es pretén donar una visió general del concepte de filtre 
microones així com dels principals tipus i topologies de filtres existents. 
Per altra banda s’analitzarà de forma més detallada el procés “tradicional” de 
síntesi d’un filtre microones, i es descriuran les noves tècniques utilitzades per 
a l’obtenció de la resposta desitjada. 
 
1.1 Concepte de filtre microones 
 
Un filtre de microones es un dispositiu de dos ports, la missió del qual es 
seleccionar o rebutjar una determinada banda freqüencial, ja sigui desitjada o 
no desitjada. 
 
Es poden diferenciar quatre tipus diferents de filtres de microones en funció de 
la banda de freqüències que és rebutjada: passa baixos, passa alts, passa 
banda i banda eliminada. Les característiques de la magnitud del paràmetre de 










Figura 1.1.-Tipus de filtres de microones. (a) Passa baixos. (b) Passa alts. (c) Passa 
banda. (d) Banda eliminada. 
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Aquest treball es centrarà en la síntesi d’un filtre amb ressonadors acoblats, 
amb l’ús de noves tècniques de disseny explicades als apartats 1.4, 1.5 i 1.6. El 
comportament d’aquest filtre és de resposta passa banda, de manera que serà 
necessari detallar els paràmetres més rellevants associats amb aquest tipus de 
filtre. 
Generalment, les especificacions d’un filtre passa banda vénen donades per 
diferents paràmetres i permeten decidir si el filtre és idoni o no per a una 
aplicació concreta. La freqüència central f0, l’ample de banda BW, les pèrdues 
d’inserció PI (també denominades IL), les pèrdues de retorn PR(també 
denominades RL), l’arrissada a la banda de pas Lar i la selectivitat són els 
paràmetres que normalment caracteritzen la resposta del filtre. Aquests 
paràmetres queden reflectits a la Figura 1.2, on es mostra una resposta 










Figura 1.2.-Paràmetres d’un filtre passa banda 
 
Les pèrdues d’inserció, IL, relacionen el nivell transmissió entre els dos ports 
del filtre mentre que les pèrdues de retorn, RL, representen el nivell de reflexió 
associat a un dels dos ports. Aquests dos paràmetres venen definits per les 
següents expressions: 
 
   20 log mnIL S= −     , m,n=1,2 (m≠n) 
   20 log nnRL S= −     , n=1,2 
(1.1) 
 
D’altra banda, la selectivitat és el paràmetre que fixa el nivell de rebuig mínim 
que ha de presentar la resposta de transmissió del filtre a una freqüència 
arbitrària fora de la banda de pas, fs. 
 
1.1.1 Tipus de filtres i topologies 
 
Les característiques de transmissió de la majoria dels filtres de microones 
(passa baixos, passa alts, passa banda i banda eliminada) deriven del filtre 
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prototip passa baixos en elements discrets. És per això que en propers apartats 
es descriuran les principals característiques del prototip passa baixos. 
La funció de transferència del filtre determinarà el comportament del filtre en la 
banda de pas del mateix. Existeixen diferents respostes: màximament plana o 
Butterworth, Chebyshev, El·líptica, etc. Pel que es refereix al filtre que es pretén 
sintetitzar s’utilitzarà la resposta Chebyshev, descrita en el següent apartat. 
1.2 Síntesi de filtres microones 
 
La resposta del filtre que es pretén sintetitzar és del tipus Chebychev, i el 
procediment inicial de síntesi es basa en el prototip passabaixos, aplicant 
posteriorment noves tècniques de síntesi. Tots aquests procediments de síntesi 
queden descrits en els següents apartats. 
1.2.1 Resposta Chebyshev 
 
La resposta Chebyshev es caracteritza per afegir un arrissat de màxima 
amplitud constant a la banda de pas del filtre. La funció de transferència es 
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Al determinar les especificacions que ha de complir el filtre amb resposta 
Chebyshev, pot ser d’interès especificar les pèrdues de retorn RL en comptes 
de l’arrissada Lar. Aquest dos paràmetres estan relacionats entre ells de 
manera que si es coneix el valor d’un d’ells, l’altre pot ésser calculat. El valor de 
l’arrissada en la banda de pas del filtre Lar es pot expressar en funció de les 
pèrdues de retorn RL de la següent manera: 
 
 
( )0.110 log 1 10 RLarL = − −  (1.5) 
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L’arrissat en la banda de pas Lar i, per tant, les pèrdues de retorn RL, estan 
directament relacionades amb la selectivitat del filtre, és a dir, a majors pèrdues 
de retorn (menor és l’arrissat) menys selectivitat té el filtre. 
 
1.2.2 Prototip passa baixos 
 
Per tal de determinar l’ordre adequat N del filtre prototip passa baixos 
Chebyshev s’utilitza habitualment el valor desitjat de la selectivitat LaS que ha 
de presentar el filtre a una freqüència ΩS donada (on ΩS>1). En aquest tipus de 
filtre, l’ordre N dependrà de l’arrissada Lar (o les pèrdues de retorn RL) en la 






























El filtre prototip passa baixos és generalment definit com el filtre passa baixos 
els valors dels elements del qual són normalitzats per tal de fer la resistència o 
conductància de la font igual a la unitat, designada com g0=1. També tenen la 
característica que la freqüència de tall angular és Ωc=1. 
 
Els elements del filtre prototip passa baixos amb resposta Chebyshev, 
caracteritzats amb la funció de transferència presentada en l’equació (1.2), amb 
un arrissat en la banda de pas Lar (en dB), i una freqüència de tall Ωc=1, poden 
ser calculats a partir de les expressions mostrades en l’equació (1.7), tot i que 
degut al gran ús d’aquest prototip existeixen taules tabulades d’on es poden 
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A la Figura 1.3 es mostren les dues possibles configuracions per un filtre 
prototip passa baixos d’ordre N, amb les quals es podria aconseguir una 
resposta Chebyshev pel filtre en qüestió. Les dues configuracions poden ser 
utilitzades indistintament ja que són duals, de forma que ambdues ofereixen la 







Figura 1.3-.Configuracions duals pel filtre prototip passa baixos. 
 
Cal destacar que en la figura anterior, els elements gi, per i=1 a N, representen 
tant la inductància d’un inductor en sèrie com la capacitat d’un condensador en 
paral·lel. Conseqüentment, N indica també el nombre d’elements reactius que 
composen el filtre prototip passa baixos. Si g1 és la capacitat en paral·lel o la 
inductància en sèrie, llavors g0 es defineix com la resistència de font o la 
conductància de font respectivament. Anàlogament, si gN és la capacitat en 
paral·lel o la inductància en sèrie, llavors gN+1 es defineix com la resistència de 
font o la conductància de font respectivament. 
El filtre prototip passa baixos pot servir per a dissenyar la majoria dels filtres 
aplicant les pertinents transformacions en freqüència i en impedància. 
 
1.2.3 Transformació en freqüència i en impedància del elements del 
filtre prototip passa baixos a filtre passa banda 
 
Fins ara únicament s’ha considerat el filtre prototip passa baixos, caracteritzat 
per tenir la resistència o conductància de la font normalitzada g0=1 i la 
freqüència de tall Ωc=1. Per tal d’obtenir els valors adequats per a la freqüència 
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i els elements dels filtres basats en el prototip passa baixos és necessari aplicar 
les transformacions adequades en freqüència i impedància. 
L’escalat en impedància té la funció d’eliminar la normalització en la resistència 
o conductància de la font g0=1 per tal que el filtre pugui treballar amb qualsevol 











, quan g és resistència














On Y0=1/Z0 és l’admitància de la font. Els diferents elements g del filtre prototip 







L g C R g Gγ γ
γ γ
→ → → →  (1.9) 
 
A més de l’escalat en impedància, la transformació en freqüència és també 
necessària per aconseguir un correcte escalat dels elements que conformen el 
filtre. La transformació en freqüència té el propòsit de traslladar la resposta del 
filtre prototip passa baixos en el domini freqüencial Ω al domini freqüencial ω. 
Aquesta transformació afectarà a tots els elements reactius que conformen el 
filtre, però no afectarà als elements resistius. 
Com que els filtres d’interès en aquest projecte són els filtres passa banda, 
s’estudiarà íntegrament la transformada en freqüència passa banda. Les 
transformacions en freqüència pels altres tipus de filtres (passa baixos, passa 
alts i banda eliminada) es poden trobar fàcilment i no és d’interès descriure’ls. 
Per tal de realitzar la transformacions en freqüència passa banda, és necessari 
definir les freqüències de tall superior i inferior que delimiten la banda de pas 
del filtre, ω2 i ω1. Llavors la banda de pas es pot definir com BW=ω2-ω1. La 















On ω0 és la freqüència angular central i FBW és l’ample de banda fraccional. 
Si s’aplica l’escalat en impedància i la transformació en freqüència passa banda 
als elements del filtre prototip passa baixos de la Figura 1.3 s’obtenen els 
següents resultats: 






, quan g és resistència
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És important destacar que després de la transformació dels elements en 
freqüència i en impedància, la condició de ressonància dels tancs sèrie i 





p p s sC L C L
ω = =  (1.16) 
 
D’aquesta manera, el disseny del filtre passa banda a partir dels filtres prototip 
passa baixos mostrats a la Figura 1.3 podrà ser implementat amb elements 
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(b) 
Figura 1.4-.Filtres passa banda duals amb elements discrets. 
 
1.3 Efecte dissipatiu i filtres amb pèrdues 
 
El procés de síntesi explicat en els apartats anteriors, s’assumeix que la 
implementació final dels filtres es realitzarà mitjançant elements distribuïts 
basats en línies de transmissió. El comportament d’aquests elements distribuïts 
serà dual al que puguin tenir els elements concentrats, tan sols dins d’un cert 
marge freqüencial determinat. A més d’aquesta restricció freqüencial, aquests 
components distribuïts presentaran pèrdues que afectaran a les prestacions del 
filtre final. Per tal de quantificar i caracteritzar aquestes pèrdues s’utilitzarà el 
concepte de factor de qualitat, explicat a l’apartat 2.1, de manera que un 
dispositiu amb un gran factor de qualitat, tindrà baixes pèrdues i per tan tindrà 
millors prestacions. 
 
Utilitzant una tecnologia convencional, opció escollida típicament per realitzar 
dispositius amb factors de qualitat elevats, caldrà utilitzar estructures de grans 
dimensions.  
Per obtenir factors de qualitat elevats mantenint unes dimensions reduïdes, 
s’utilitzen materials conductors o dielèctrics amb baixes pèrdues. Dins 
d’aquestes tecnologies hi ha la tecnologia superconductora o els filtres 
realitzats amb cavitats dielèctriques. 
Tot i l’existència d’aquestes tècniques i tecnologies, en aquest projecte 
s’explora un nou procés de síntesi, que consisteix en una sèrie de tècniques 
matemàtiques, explicades en propers apartats, que permet la síntesi de filtres 
amb unes prestacions com si de filtres de cavitats es tractés, mantenint unes 
dimensions físiques com les d’un filtre de tecnologia microstrip convencional. 
 
Com s’ha comentat, la presència de pèrdues en un cert dispositiu fa que les 
seves prestacions quedin limitades considerablement. Els efectes principals 
que aquestes pèrdues provoquen són dos: 
 
 Augment de les pèrdues d’inserció en la banda de pas. 
 Disminució de la selectivitat del filtre en els extrems de la banda de pas. 
 
Tot i que apareixen aquests dos efectes negatius amb la degradació del factor 
de qualitat, la nova tècnica proposada es centrarà principalment en la millora de 
la selectivitat del filtre als extrems de la banda, obtenint com a resultat una 
banda de pas amb una gran planicitat. 
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A la Figura 1.5 es pot observar clarament l’efecte comentat anteriorment, on la 
resposta d’un filtre sense pèrdues serà ideal, presentant una banda de pas 
completament plana i amb els extrems d’aquesta sense massa arrodoniment. 
Per altra banda si aquestes són considerades, la seva resposta es veurà 
clarament alterada, introduint pèrdues d’inserció i arrodonint els extrems de la 











































































































































































































Figura 1.5-.Resposta d’un filtre considerant pèrdues i sense considerar-les 
 
 
1.4 Síntesi de filtres amb pèrdues 
 
Tal i com s’ha comentat, un filtre microones és una xarxa de dos ports que 
vindrà definida per una sèrie de paràmetres característics. Aquests paràmetres 
estaran descrits per una matriu de paràmetres S, que per altre banda serà 
definida matemàticament, pel cas d’un filtre sense pèrdues, mitjançant uns 
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A l’expressió anterior la fase del paràmetre )(22 sF  és necessària per a fer la 
matriu unitària. Les arrels de P(s) correspondran als zeros de transmissió 
mentre que les arrels de F(s) correspondran als zeros de reflexió. Per altra 
banda el polinomi E(s) correspondrà al denominador, tan del paràmetre de 
transmissió com del de reflexió. 
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Per al disseny d’un filtre sense pèrdues s’utilitzaran els polinomis anteriors, els 
quals seran extrets del prototip passabaix, en aquest cas amb una resposta 
chebyshev (apartat 1.2.1). 
 
La tècnica explicada en l’apartat anterior és vàlida només per a filtres sense 
pèrdues. Degut a això caldrà descriure el procés que s’utilitzarà per a fer la 
síntesi del filtre amb pèrdues. 
Aquest procés es basa en l’escalat dels paràmetres de transmissió i reflexió del 
filtre. A partir de la matriu de paràmetres S i amb la utilització de l’expressió del 
paràmetre de transmissió del prototip passabaix, es realitzarà aquest escalat 















El valor de K sempre haurà de ser menor que la unitat (K<1) i utilitzant les 
expressions anteriors (1.18) i la matriu funció dels polinomis característics 
























Un cop obtinguts els nous valors dels paràmetres de transmissió i reflexió, 
seran transformats mitjançant les expressions (1.20) per tal de quedar 
expressats en termes d’admitància. 
Els subíndexs n i d indiquen els paràmetres S del numerador i del denominador 































































En aquest cas s’ha assumit que hi haurà un únic valor de K per a l’escalat dels 
paràmetres 11S  i 21S , amb la qual cosa les expressions anteriors donaran com a 
resultat dos polinomis idèntics. Un cop obtinguts aquests polinomis, seran 
expressats mitjançant la seva expansió en fraccions parcials. Aquesta expansió 
es realitzarà utilitzant les següents expressions: 
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Com a resultat d’aquesta expansió s’obtindrà la matriu d’admitància d’un filtre 
transversal, que equivaldrà al circuit de la Figura 1.6. 
 
 
Cal tenir en compte que en l’expressió anterior els valors de kr22 , kr22  i λ són 
valors complexes. Per altra banda, cal destacar que en el procés d’expansió en 
fraccions parcials per al cas amb pèrdues apareixerà un nou terme (KK), que 
podrà ser expressat com una funció de la constant K, i serà sintetitzat 
mitjançant la utilització de dos nodes no ressonants addicionals, que seran els 
que serviran per tenir en compte les pèrdues. 
 
 
1.5 Canvi de topologia TCM a FCM 
 
Un cop obtinguda la matriu d’admitàncies per a una xarxa d’acoblaments 
transversals com el de la Figura 1.7, caldrà ser transformada en una xarxa amb 
una topologia més apropiada per a la seva implementació pràctica. En aquest 
apartat es farà una descripció de les tècniques utilitzades per realitzar la 
transformació i obtenir la topologia desitjada. 
 
La matriu obtinguda per una xarxa com la mostrada a la Figura 1.7 consisteix 
en varis ressonadors (amb diferent factor de qualitat), acoblats a les càrregues 
d’entrada i de sortida. En aquest cas (considerant pèrdues), els acoblaments 
entre ressonadors tindran una part reactiva i una part resistiva, modelant 


































Figura 1.6-.Topologia resultant del procés d’expanssió 




Figura 1.7-.Topologia resultant matriu transversal 
 
La topologia que es pretén obtenir per tal de ser sintetitzada és la mostrada a la 
Figura 1.8. Aquesta topologia, anomenada FCT de les inicials de “Folded 
Coupling Topology”, es basa en una sèrie de ressonadors acoblats de manera 




Figura 1.8-.Topologia Folded Coupling Topology (FCT) 
 
Per transformar el circuit de la Figura 1.7 en el circuit de la Figura 1.8, basant-
se en la seva descripció matricial, s’utilitzarà una tècnica anomenada rotació 
matricial. 
El procediment de rotació matricial pot ser aplicat per a transformar una 
determinada topologia circuital en una altra de més adient per ser 
implementada físicament, mantenint en tot moment la mateixa resposta 
freqüencial. 
La tècnica de rotació matricial, consisteix en moure els elements d’una matriu 
de tal manera que els valors característics d’aquesta es mantinguin i les 
característiques de transmissió i reflexió quedin com a la matriu inicial. 
 
Concretament la tècnica de rotació aplicada en aquest cas, és la rotació 
matricial trigonomètrica. Partint de la matriu TCM (Figura 1.9), aplicant la 











 S NR1 1 2 3 4 NR2 L 
S 0 1 0 0 0 0 0 0 
NR1 1 0-0,4537j -0,366+0,0638j 0,5454-0,0428j -0,5454-0,0428j 0,366+0,0638j 0 0 
1 0 -0,366+0,0638j 1,2989-0,1534j 0 0 0 0,366-0,0638j 0 
2 0 0,5454-0,0428j 0 0,599-0,3327j 0 0 0,5454-0,0428j 0 
3 0 -0,5454-0,0428j 0 0 -0,599-0,3327j 0 0,5454+0,0428j 0 
4 0 0,366+0,0638j 0 0 0 -1,2989-0,1534j 0,366+0,0638j 0 
NR2 0 0 0,366-0,0638j 0,5454-0,0428j 0,5454+0,0428j 0,366+0,0638j 0-0,4537j 1 
L 0 0 0 0 0 0 1 0 




 S 1 2 3 4 l 
S 0-0,4537j -0,9225 0 0 0 0 
1 -0,9225 0-0,4862j 0,9106 0 0 0 
2 0 0,9106 0 0,6999 0 0 
3 0 0 0,6999 0 0,9106 0 
4 0 0 0 0,9106 0-0,4862j 0,9225 
L 0 0 0 0 0,9225 0-0,4537j 
Figura 1.10-.Matriu FCM per a Chebyshev de 4 ressonadors 
 
 
Un cop obtinguda la matriu de la Figura 1.10, mitjançant la tècnica anterior, 
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1.6 Distribució de pèrdues 
 
Un cop obtinguda la matriu resultant de la tècnica explicada a l’apartat anterior, 
s’haurà aconseguit una topologia que podrà ser físicament implementada. Tot i 
que la topologia resultant podrà ser implementada, hi haurà nodes sense 
pèrdues no ho seran, ja que aquests tindran factors de qualitat molt elevats 
(Q∞ ). 
Per solucionar aquest inconvenient caldrà aplicar una última tècnica, 
anomenada rotació matricial hiperbòlica, per tal de distribuir les pèrdues entre 
els diferents nodes de la topologia. 
Aquesta redistribució consisteix en transferir pèrdues dels nodes que presentin 
pèrdues (1;4), cap als nodes sense pèrdues (2;3). La rotació hiperbòlica 
permetrà transferir pèrdues d’un node a un altre sempre que existeixi 




Figura 1.12-.Transferència de pèrdues entre nodes acoblats 
 
Com es pot observar a la Figura 1.12, a part de les pèrdues de les resistències 
dels nodes no ressonants, només hi haurà pèrdues en els nodes 1 i 4, per tant 
s’aplicarà la rotació hiperbòlica per transferir pèrdues del node 1 al 2 i del 4 al 
3. 
L’angle de rotació aplicat (1.22), depèn de l’acoblament entre ressonadors així 
com del tipus de distribució de pèrdues que es vulgui aplicar. En aquest cas 
l’angle de rotació aplicat distribuirà les pèrdues de manera uniforme, és a dir 
tots els ressonadors tindran el mateix valor de Q. A mes caldrà aplicar el mateix 
angle de rotació entre el node 1 i 2 i entre el 4 i 3 per tal de mantenir la simetria 
de la xarxa. 
 
 
Quan s’aplica rotació hiperbòlica per transferir pèrdues del ressonador 1 al 2, 
apareixen nous acoblaments resistius entre el ressonador 2 cap a tots els 






















































1 ; losslessGMG _011 =  
 
(1.22) 
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apreciar a la Figura 1.13, on apareixen aquests acoblaments resistius. També 
apareixeran acoblaments resistius al transferir pèrdues del ressonador 4 al 3. 
És important comentar, que quan apareix un acoblament resistiu entre un node 
no ressonant i un node ressonant, les pèrdues de la resistència del node no 
ressonant, que apareixia ja abans de la rotació hiperbòlica, seran transferides 




Figura 1.13-.FCT després de rotació hyperbolica 
 
Tot i que la rotació hiperbòlica permet fer una distribució de les pèrdues entre 
els diferents ressonadors del filtre, pot donar-se el cas que els Q’s de cada 
ressonador no s’adaptin a les nostres necessitats. És per aquesta raó que 
existirà la possibilitat d’aplicar un escalat de nodes per tal d’adaptar el Q dels 
ressonadors a les necessitats del disseny, proporcionant una major flexibilitat 
en el procés de síntesi del filtre. 
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2 TEORIA DE RESSONADORS I ACOBLAMENTS 
 
2.1 Concepte de ressonador 
Un ressonador és un dispositiu o sistema que exhibeix un comportament 
ressonant, és a dir, que oscil·la a la seva freqüència de ressonància amb 
amplituds majors que en d’altres. Tot i que el terme ressonador s’usa 
extensament, generalment es refereix a l’objecte físic que oscil·la a unes 
freqüències molt específiques a causa de que les dimensions d’aquest són un 
múltiple de la longitud d’ona (λ) en aquelles freqüències (en aquest projecte 
s’utilitzaran ressonadors λ/2). 
2.1.1 Factor de qualitat 
 
El factor de qualitat d’un ressonador indica l’energia que aquest és capaç 
d’emmagatzemar i l’energia que dissipa en un cicle complert, permetent 
d’aquesta manera quantificar les pèrdues d’un circuit ressonant i en 
conseqüència la qualitat del sistema on estigui actuant el ressonador, en 
aquest cas un filtre amb múltiples ressonadors. 
Així doncs, el factor de qualitat d’un ressonador vindrà determinat per varis 
factors (dimensions físiques, substrat utilitzat, propietats del conductor, etc...). 
Tot i la influència d’aquests diversos factors l’expressió per calcular 
analíticament el factor de qualitat d’un ressonador es pot veure a (2.1): 
 
ressonador pel dissipada mitja Energia
resonador al adaemmagatzem mitja Energia
ωQ0 =  (2.1) 
 
Tal i com s’ha comentat, el factor de qualitat d’un ressonador dependrà de varis 
paràmetres. Degut a que s’utilitza tecnologia microstrip i en aquest tipus de línia 
de transmissió les pèrdues per radiació són elevades, aquestes seran un 
paràmetre clau en aquest tipus de ressonadors, amb la qual cosa s’obtindran 
factors de qualitat més elevats si s’aconsegueixen disminuir les pèrdues per 
radiació. Tot i que les pèrdues per radiació són en aquest cas el paràmetre que 
més influenciarà en el factor de qualitat del ressonador, n’hi ha d’altres 
corresponents al conductor o al dielèctric que també influenciaran en el factor 
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2.1.2 Factor de qualitat descarregat 
 
El factor de qualitat descarregat ( 0Q ) d’un ressonador, es basa en el mateix 
concepte que el factor de qualitat explicat en l’apartat anterior però amb la 
peculiaritat de que no es té en compte la influència dels ports externs amb els 
que està carregat el ressonador, habitualment carregues de 50Ω. 
El factor de qualitat d’un ressonador tenint en compte la influència dels ports 
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A partir de l’expressió anterior i tenint en compte que l’objectiu és obtenir el 
factor de qualitat descarregat ( 0Q ), caldrà anular l’aportació dels ports o 






≅  (2.4) 
Per tal d’eliminar la contribució dels ports s’utilitzarà un mètode experimental 
que permetrà obtenir de manera senzilla el valor de LQ . També és possible 
trobar aquest valor analíticament. 
 
Aquest mètode experimental es basa en desacoblar les càrregues del 
ressonador mitjançant l’ús de GAP’s. Aquests GAP’s permetran que el nivell del 
pic de ressonància sigui suficientment baix com per poder considerar que les 
càrregues no estan afectant a la mesura és a dir, 0QQ Port1Port1 ≅≈ . 







Figura 2.1-.Esquemàtic per l’obtenció del factor de qualitat descarregat 
 
Un cop realitzat el muntatge es representarà gràficament el valor del paràmetre 
S21 del circuit i s’augmentarà el valor dels GAP’s (separació en mil·límetres) 
fins aconseguir que el nivell de pic de la ressonància estigui per sota de -20dB 
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(Figura 2.2), valor suficient per assegurar que els ports no influeixen en la 
mesura. 
Un cop obtinguda aquesta representació gràfica només caldrà calcular 













f de 3dB- asuperior  Freqüènciaf
f de 3dB- ainferior  Freqüènciaf
aressonànci de central Freqüència f








Figura 2.2-.Paràmetre de transmissió per al calcul de Q0 
 
2.1.3 Control del factor de qualitat d’un ressonador 
 
Tot i que la tècnica utilitzada per a sintetitzar el filtre, veure apartat 1.4, no 
requereix que els ressonadors que el formen tinguin factors de qualitat  
diferents, es descriurà una nova tècnica que podrà ser utilitzada per a casos en 
els que es requereixi una variació del factor de qualitat entre ressonadors. 
Tot i que la manera més senzilla per al control del factor de qualitat d’un 
ressonador és mitjançant la utilització de resistències SMD, s’ha realitzat un 
petit estudi d’una tècnica alternativa per al control del factor de qualitat dels 
ressonadors, basada en GAP’s de NiCr, que actuaran com a resistències, 
variant d’aquesta manera el factor de qualitat del ressonador que ho requereixi. 
El NiCr és un aliatge de Niquel i Crom, utilitzat àmpliament en la fabricació de 
resistències degut a la seva alta resistivitat, aproximadament de cm·10100 6 Ω× − .  
Aquesta tècnica consisteix doncs, en utilitzar un tipus de substrat multicapa 
format per una capa de NiCr, situada just a sobre del material aïllant i a la part 
superficial , damunt la capa de NiCr el propi “conductor”,Figura 2.3. 
 
 




Figura 2.3-.Vista lateral i superior substrat utilitzat per al control del Q del ressonador 
 
Degut a que el “conductor ” tindrà una resistivitat més baixa que la capa de 
NiCr, en el cas de mantenir les dues capes la intensitat circularà pel 
“conductor”, mentre que si s’elimina una petita franja del “conductor” superficial, 
Figura 2.3, la intensitat haurà de circular per la capa de NiCr mentre no hi hagi 
“conductor”, creant d’aquesta manera una resistència, el valor de la qual 
dependrà de l’amplada de la franja sense “conductor”, és a dir de NiCr. 
Aquesta franja serà l’anomenat GAP de NiCr, que permetrà variar el factor de 
qualitat del ressonador degut a que, com ja s’ha comentat, s’estarà variant la 
resistència en aquesta zona. 
 
Tot i que pot semblar una tècnica senzilla, caldrà realitzar un ampli estudi per a 
la seva utilització en la fabricació d’elements reals, ja que el valor de resistència 
obtingut, així com el control d’aquest valor dependrà de varis factors. A 
continuació es mostra una breu descripció dels dos principals factors que 
caldrà tenir en compte així com la influència d’aquests. 
 
Els dos principals factors cal tenir en compte per a l’ús aquesta tècnica seran la 
posició del GAP al llarg del ressonador i l’amplada d’aquest. 
Pel que fa al primer, posició del GAP, influirà de manera decisiva sobre el 
control del factor de qualitat del ressonador, ja que depenent de la posició 
d’aquest, un petit increment en l’amplada del GAP produirà una variació 
significativa en el factor de qualitat obtingut. 
Experimentalment s’ha pogut observar que situant el GAP a la part central del 
ressonador, petits increments de l’amplada del GAP produiran grans variacions 
en el factor de qualitat d’aquest. A mesura que s’allunyi el GAP del centre del 
ressonador, cap a qualsevol dels extrems, aquestes variacions disminuiran de 
manera significativa, fent viable la utilització d’aquesta tècnica per a posicions 
centrals del GAP per sobre d’ 1/16 de la longitud total del ressonador. A la 
Figura 2.4 es pot observar com per valors inferiors a 1/16, la variació del factor 
de qualitat, en percentatge, és incontrolable ja que són necessàries variacions 
de l’amplada del GAP que no poden ser fabricades físicament. Per valors 
superiors és viable tot i que com s’ha comentat anteriorment caldria realitzar un 
estudi més exhaustiu per validar la tècnica. 
La Figura 2.4 mostra com per a diferents posicions del GAP al llarg del 
ressonador, eix d’abscisses (*), s’obtenen diferents valors d’amplada del GAP 
de NiCr per tal d’assegurar un marge de variacions en percentatge, respecte 
del factor de qualitat sense GAP (100%). 

















90-95% 80-85% 70-75% 60-65% 50-55%
 
Figura 2.4-.Control del Q del ressonador 
(*)Valors eix abscisses 5 (1/2);4(1/4);3(1/8);2(1/16);1(1/32), fraccions respecte longitud total ressonador. 
2.1.4 Ressonador utilitzat 
 
En aquest projecte s’han utilitzat ressonadors de longitud λ/2 a la freqüència 
central del filtre (1GHz), ja que aquest tipus de ressonadors són molt utilitzats 
per a la implementació de filtres microones i això permetrà disposar de molta 
informació prèvia que no és d’interès realitzar en aquest projecte. 
Per al càlcul de les dimensions físiques dels ressonadors, amplada i longitud, 
s’ha utilitzat l’eina del simulador electromagnètic ADS-AGILENT, Figura 2.5, en 
el qual a partir del substrat utilitzat i els paràmetres elèctrics requerits, 
s’obtenen els paràmetres físics del ressonador. Tot i això aquests valors 
sofriran lleugeres variacions degut a que els ressonadors són del tipus hairpin. 
 
 
Figura 2.5-.Eina LineCalc per al càlcul de les dimensions de les pistes 
 
Aquets ressonadors λ/2 seran de tecnologia “microstrip” i del tipus hairpin. Els 
ressonadors de tipus hairpin no són més que un tram de línia “microstrip”, en 
aquest cas de longitud λ/2, amb una forma característica que permetrà reduir 
les dimensions del circuit final. Com es pot observar a la Figura 2.6, aquest 
tipus de ressonadors tindran forma de “U”, amb el conseqüent estalvi d’espai. 
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Figura 2.6-.Diferencia de dimensions entre ressonadors acoblats normals i hairpin 
 
Degut a la forma característica de “U” que adopten, la longitud d’un ressonador 
hairpin respecte la d’un ressonador “normal” variarà degut als trams de 
curvatura. Aquesta variació en la longitud del ressonador implicarà un ajust de 




Per a la síntesi física del filtre caldrà substituir els valors teòrics de la matriu 
d’acoblaments, obtinguts a partir de la nova tècnica utilitzada (descrita als 
apartats 1.4, 1.5 i 1.6), per ressonadors acoblats, on el factor d’acoblament 
vindrà determinat per la separació física entre ressonadors i per la superfície 
acoblada. 
Per a la realització d’aquests acoblaments entre ressonadors, descrits a 
l’apartat anterior, és possible la utilització de  vàries tècniques en funció de 
varis paràmetres, com poden ser la superfície acoblada del ressonador, la 
“magnitud” requerida d’acoblament així com la viabilitat en la seva 
implementació física, és a dir la fabricació del filtre definitiu. Les diferents 
tècniques queden descrites a l’apartat 2.2. 
Tot i això cal en, primer lloc, fer una descripció de com relacionar el valor teòric 
d’acoblament i el valor que serà utilitzat per a la implementació real. 
2.2.1 Tipus d’acoblaments 
 
Per la realització dels acoblaments entre elements ressonants existeixen varies 
possibilitats que queden descrites a continuació. 
 
Les diferents tècniques d’acoblament existents (acoblament magnètic, elèctric o 
mixt), es diferencien entre si per la manera d’ubicar els elements ressonants, 
obtenint en cada cas diferents valors d’acoblament. Aquestes variacions en la 
col·locació dels elements ressonants responen al comportament 
electromagnètic d’aquests (intensitat de camp elèctric o camp magnètic), 
trobant-se els valors màxims de camp elèctric o camp magnètic en diferents 
parts del ressonador, i d’aquí l’aparició de les dues principals tècniques 
d’acoblaments, apareixent-ne una tercera amb la combinació de les dues. 
Com es pot observar a la Figura 2.7 la densitat de camp elèctric i camp 
magnètic en un ressonador (en aquest cas tipus hairpin) és totalment diferent. 
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Pel camp magnètic és màxima al centre del ressonador mentre que pel camp 
elèctric és màxima als extrems d’aquest. 
 
 
Figura 2.7-.Distribució densitat de camp elèctric i magnètic en ressonadors hairpin 
 
2.2.1.1 Acoblament magnètic 
 
L’acoblament magnètic apareixerà quan els costats del ressonador que 
s’encarin continguin la màxima densitat de camp magnètic. 
En ressonància la densitat de camp magnètic en cada element ressonant és 
màxima en la part central de cada ressonador, es per aquesta raó que per 
col·locar físicament dos ressonadors amb acoblament magnètic entre si 
s’utilitza una “estructura” com la que es pot veure a la Figura 2.8. 
 
 
Figura 2.8-.Acoblament magnètic 
 
Com podem veure a l’exemple següent, simulat amb el software ADS-
AGILENT, obtenim un valor de separació (en mil·límetres), Figura 2.9, per a un 
determinat factor d’acoblament, en aquest cas escollit aleatòriament per a la 
realització de l’exemple. 
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Figura 2.9-.Variació K acoblament magnètic 
 
2.2.1.2 Acoblament elèctric 
 
L’acoblament elèctric entre ressonadors apareixerà, anàlogament al cas de 
l’acoblament magnètic, quan els costats encarats entre ressonadors continguin 
la màxima densitat de camp elèctric. 
Al contrari que en el cas de l’acoblament magnètic, en ressonància, la densitat 
de camp elèctric és màxima en els extrems oberts dels ressonadors. Degut que 
la densitat de camp elèctric és màxima als extrems caldrà utilitzar una 
“estructura” diferent per a la ubicació dels ressonadors, Figura 2.10, per tal 
d’obtenir un comportament similar al del cas anterior. 
 
 
Figura 2.10-.Acoblament elèctric 
 
Com es pot observar a l’exemple següent, per tal d’obtenir un valor 
d’acoblament igual entre els ressonadors que en el cas d’utilitzar acoblament 
magnètic, caldrà variar tan l’estructura utilitzada com la distància entre els 
ressonadors. A la Figura 2.11 es pot veure el valor d’acoblament en funció de la 
separació entre els ressonadors. 
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Figura 2.11-. Variació K acoblament elèctric 
 
2.2.1.3 Acoblament mixt 
 
Pel cas d’acoblament mixt els costats encarats dels ressonadors contenen 
distribucions equivalents de camp elèctric i magnètic. 
 
En aquest últim cas, s’utilitza la contribució tant del camp magnètic com del 
camp elèctric per igual. Si observem la Figura 2.12, podem veure que 
l’estructura utilitzada, encara costats dels ressonadors on no apareix ni un 
màxim de camp magnètic ni de camp elèctric, obtenint un valor molt semblant 
dels dos camps i en conseqüència obtenint un acoblament mixt. 
Cal destacar que el factor d’acoblament obtingut mitjançant la utilització 
d’aquesta tècnica d’acoblament, serà molt sensible a la geometria utilitzada, és 
a dir, la implementació física dels ressonadors acoblats quedarà mes 
restringida que en els dos casos anteriors. 
 
 
Figura 2.12-.Acoblament mixt 
 
Seguint amb l’exemple dels dos casos anteriors podem observar, Figura 2.13, 
que la separació entre ressonadors obtinguda en aquest cas és diferent de les 
anteriors degut a que la tècnica d’acoblament també ho és. 
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Figura 2.13-. Variació K acoblament mixt 
 
2.3 Coeficient d’acoblament 
 
Com s’ha vist en els exemples anteriors, independentment de la tècnica 
d’acoblament utilitzada, per a l’obtenció d’un factor d’acoblament determinat 
entre dos ressonadors, denominat a partir d’ara ‘ xK ’[adimensional], caldrà 
determinar la separació entre aquests, ‘ xS ’[mm], per a la implementació real de 
l’acoblament. 
Com s’ha demostrat, depenent de la tècnica utilitzada per a la implementació 
de l’acoblament, s’obtindran diferents valors pel paràmetre ‘ xS ’ per al mateix 
valor de ‘ xK ’. Per a obtenir el valor de ‘ xS ’ a partir d’un determinat valor de 
‘ xK ’, tot i que es pot obtenir analíticament, s’utilitzarà un mètode experimental 
descrit a continuació. 
 
Aquest mètode , realitzat amb el simulador ADS-AGILENT, permetrà traçar una 
sèrie de corbes de disseny que relacionin el valor ‘ xS ’, per la tècnica 
d’acoblament d’interès, amb el paràmetre ‘ xK ’ obtingut. 
El mètode d’obtenció és senzill, ja que consisteix en realitzar el muntatge de la 
Figura 2.14, amb l’estructura que es vulgui utilitzar. 
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Partint d’una separació determinada entre les línies dels acoblades dels 
ressonadors es traçarà la magnitud del paràmetre de transmissió S21, Figura 
2.15. Per a l’obtenció d’aquest gràfic caldrà aïllar les carregues de cada port 
mitjançant l’ús de gaps. Aquest aïllament és necessari per eliminar la 
contribució de les càrregues alhora d’obtenir el valor la magnitud del paràmetre 
de transmissió S21. 
 


















Figura 2.15-.Pics de ressonància per al càlcul de Sx 
 
En el gràfic obtingut es diferencien clarament dos pics, corresponents a les 
dues freqüències de ressonància. El valor de ‘ xK ’ és proporcional a la 
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És important tenir en compte que l’expressió (2.6) només serà aplicable en el 
cas que s’utilitzin ressonadors “sintonitzats”, és a dir, en aquells casos en que 
els ressonadors acoblats tinguin la mateixa freqüència de ressonància. En 
aquest cas és vàlida la seva utilització ja que els ressonadors utilitzats tenen la 
mateixa freqüència de ressonància. 
 
Figura 2.14-.Muntatge per al càlcul de Sx 
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2.4 Acoblament entre ressonadors 
 
Coneixent ja les possibles tècniques a utilitzar per a la realització dels 
acoblaments entre els ressonadors així com el procediment per a mesurar el 
coeficient d’acoblament entre dos ressonadors, descrit a l’apartat 2.3, caldrà 
escollir la tècnica que s’ajusti millor a les necessitats i requeriments de 
l’aplicació que es vol realitzar. En aquest cas s’utilitzarà la tècnica d’acoblament 
mixt ja que la “base” del filtre, sense tenir en compte els acoblaments resistius, 
respon a una topologia estàndard amb ressonadors hairpin, on els acoblaments 
utilitzats són del tipus mixt. 
En l’apartat 3 també es pot comprovar, que tot i l’estudi de les diferents 
tècniques d’acoblament realitzat en l’apartat anterior, el valor del coeficient 
d’acoblament obtingut variarà depenent d’altres paràmetres, com ara la 
superfície acoblada del ressonador o de la influència dels acoblaments d’altres 
ressonadors pròxims, que seran tinguts en compte durant el procés de disseny. 
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3 PROCÉS DE DISSENY I SÍNTESI 
3.1 Introducció 
 
Una cop descrits els conceptes teòrics necessaris i les noves tècniques de 
síntesi utilitzades per a la obtenció de la matriu d’acoblaments que descriurà el 
filtre, caldrà “transformar” aquesta matriu en un circuit que pugui ser 
implementat físicament mitjançant l’ús de línies de transmissió microstrip. 
El disseny que es pretén obtenir és el d’un filtre amb una resposta chebyshev 
amb unes pèrdues de retorn de 20dB, una freqüència central d’1GHz i una 
ampla de banda fraccional FBW=5%, és a dir una amplada de banda de 
50MHz. El substrat utilitzat tindrà una permitivitat relativa εr=10,2, 1,28mm de 
gruix, una tangent de pèrdues de 0,003 i una superfície de coure metal·litzada 
de 35µm. 
 
Aquest procés de “transformació” es realitzarà amb l’ajuda del simulador 
electromagnètic ADS-Agilent, i amb l’ús d’una interessant opció d’aquest 
simulador anomenada optimització. 
Aquesta opció permetrà obtenir el valor dels paràmetres del circuit que 
intervinguin en la resposta freqüencial resultant, (separació entre ressonadors, 
longitud dels ressonadors, etc...). L’obtenció d’aquests paràmetres mitjançant 
optimització, s’obtindran comparant la resposta del circuit del qual se’n volen 
obtenir els valors amb un circuit ideal que proporcionarà la resposta a la que es 
pretén arribar. 
El procés de disseny consistirà en trobar un primer circuit ideal que permeti 
obtenir la resposta ideal per utilitzar-la com a referència per a l’ús de 
l’optimització, obtenint d’aquesta manera un circuit que pugui ser implementat 
amb l’ús de tecnologia microstrip. 
 
3.2 Síntesis del filtre 
3.2.1 Obtenció de l’esquemàtic a partir de la matriu d’acoblaments 
 
El primer pas en el disseny del filtre serà obtenir, a partir de la matriu 
d’acoblaments resultant del procés de síntesi explicat anteriorment, juntament 
amb les tècniques de rotació, un esquemàtic amb una resposta ideal que serà, 
com ja s’ha comentat, el punt de partida per al disseny del filtre. 
Es partirà de la matriu d’acoblaments, Figura 3.1, la qual descriurà el circuit 
ideal que es pretén obtenir. 
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 S NR1 1 2 3 4 NR2 L 
S 0 0,3040 0 0 0 0 0 0 
NR1 0,3040 0-0,0420j -0,2840 0+0,0420j 0 0 0 0 
1 0 -0,2840 0-0,2200j 0,8780 0+0,1050j -0,0150 0 0 
2 0 0 0,8780 0-0,2610j 0,7150 0+0,1050j 0 0 
3 0 0 0+0,1050j 0,7150 0-0,2610j 0,8780 0+0,0420j 0 
4 0 0 -0,0150 0+0,1050j 0,8780 0-0,2200j -0,2840 0 
NR2 0 0 0 0 0+0,0420j -0,2840 0-0,0420j 0,3040 
L 0 0 0 0 0 0 0,3040 0 
Figura 3.1-.Matriu FCM per al disseny del filtre 
 
Per l’obtenció de l’esquemàtic ideal la matriu serà interpretada com si d’una 
matriu de paràmetres S es tractés, és a dir, el paràmetre “S” de la primera fila 
amb el paràmetre “S” de la primera columna representarà l’acoblament de la 
font amb si mateix, en aquest cas zero. Seguint aquest procediment el primer 
valor que es troba és l’acoblament entre la font “S” i el primer node “NR” 
(0,3040). 
Seguint amb el procediment, tots els valors que només tinguin part real seran 
directament els valors d’acoblament entre els nodes corresponents. 
Els valors d’acoblament amb part imaginària es correspondran amb les pèrdues 
en cada node o entre nodes. 
Si s’observen els valors de la diagonal principal de la matriu es pot veure com 
només tenen part imaginària, degut a que els nodes ressonants només tindran 
pèrdues i no presentaran acoblament amb si mateixos. Tot i això, per obtenir el 
valor de les pèrdues totals de cada node ressonant serà necessari restar a 
aquest valor complex de la diagonal principal, la suma en valor absolut, dels 
altres nombres complexes de la fila a la que pertanyi. Com a exemple, es pot 
observar el valor obtingut per al primer node ressonant a la Figura 3.2, que es 
correspon amb la fila ”2” i la columna ”2”. 
 
j,j,- j, j,j,- j, " _"Valor Node








 S NR1 1 2 3 4 NR2 L 
S 0 0,3040 0 0 0 0 0 0 
NR1 0,3040 0-0,0420j -0,2840 0+0,0420j 0 0 0 0 
1 0 -0,2840 0-0,2200j 0,8780 0+0,1050j -0,0150 0 0 
2 0 0+0,0420j 0,8780 0-0,2610j 0,7150 0+0,1050j 0 0 
3 0 0 0+0,1050j 0,7150 0-0,2610j 0,8780 0+0,0420j 0 
4 0 0 -0,0150 0+0,1050j 0,8780 0-0,2200j -0,2840 0 
NR2 0 0 0 0 0+0,0420j -0,2840 0-0,0420j 0,3040 
L 0 0 0 0 0 0 0,3040 0 
Figura 3.2-.Exemple interpretació matriu FCM 
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Per altra banda, els valors complexes fora de la diagonal principal de la matriu 
fan referència al valor dels acoblaments resistius entre nodes, i serà 
directament el valor sense necessitat de combinar-lo amb cap d’altre. 
Els valors de la diagonal principal corresponents a nodes no ressonants 
s’anul·laran, com a resultat d’aplicar el procediment de lectura de la matriu, 
il·lustrat a la Figura 3.2. 
Un cop extrets de la matriu els valors característics d’acoblament entre nodes, 
les pèrdues de cada ressonador i el valor dels acoblaments resistius, Taula 1, 
caldrà normalitzar aquests valors. Aquesta normalització es realitzarà 




















Taula 1-.Valors per al disseny a partir FCM 
 
Per la implementació dels ressonadors s’utilitzaran línies microstrip ideals de 
longitud λ/2, és a dir, línies sense pèrdues. 
 
Per modelar les pèrdues seran utilitzades resistències en paral·lel a cada 
ressonador. Per altra banda els acoblaments entre ressonadors seran modelats 
utilitzant inversors d’impedància, mentre que pel que fa als acoblaments 
resistius s’utilitzaran resistències convencionals. 
Un cop definits els elements que s’utilitzaran per la realització d’aquest primer 
circuit ideal, només caldrà “llegir” la matriu de la Figura 3.1 i pas a pas anar 
definint el circuit així com els paràmetres de cada element. 
 
A la Figura 3.3 es pot observar el circuit resultant d’aplicar del procés descrit 
anteriorment, mentre que a la Figura 3.4, es poden veure les expressions 
utilitzades per a la normalització de cada un dels valors teòrics, extrets de la 
matriu d’acoblaments de la Figura 3.3 i utilitzats per realitzar la simulació de 
l’esquemàtic ideal. 
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Figura 3.3-.Circuit ideal extret a partir de la matriu FCM 
 
 
Figura 3.4-.Normalització paràmetres extrets de FCM 
 
Ja que el circuit obtingut no és més que una descripció esquemàtica de la 
matriu, no caldrà tenir en compte paràmetres addicionals degut que serà un 
circuit ideal. L’únic factor que caldrà considerar serà el punt de connexió dels 
acoblaments resistius, ja que aquests podran estar connectats a l’entrada o a la 
sortida del ressonador microstrip. Com a “norma” aquests aniran connectats al 
punt on la diferència de potencial sigui més baix, tot i que al ser un circuit 
relativament senzill es poden provar les diferents combinacions fins aconseguir 
la resposta desitjada. 
La resposta de la Figura 3.5 correspon a la resposta de l’esquemàtic i és igual 
a la d’un filtre ideal (ressonadors amb Q’s infinits) però presentant pèrdues 
d’inserció a la banda de pas. A més, pel fet de multiplicar els paràmetres S21 y 
S11 per una constant “K”, en la resposta final apareixeran pèrdues de retorn fora 
de la banda de pas diferents de 0dB. 
També es pot observar, que tot i l’aparició de les pèrdues d’inserció a la banda 
de pas, aquesta presentarà una gran planicitat, objectiu principal del disseny 
d’aquest filtre. 
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Figura 3.5-.Resposta circuit ideal FCM 
 
Com ja s’ha comentat, existiran pèrdues de retorn fora la banda de pas, cosa 
que provocarà que aquests tipus de filtres no puguin ser utilitzats per a certes 
aplicacions, com ara Input Multiplexers per a satèl·lit (IMUX) 
 
3.2.2 Síntesi real del filtre (mitjançant optimització). 
 
Un cop obtingut el circuit ideal, que descriurà la matriu de la Figura 3.1, i que 
tindrà una resposta com la de la Figura 3.5, es podrà passar al disseny del 
circuit real. 
Tal i com s’ha vist en l’apartat 2, s’utilitzaran acoblaments mixtes en substitució 
del inversors d’impendància, mentre que les línies microstrip ideals de longitud 
λ/2, seran substituïdes per ressonadors tipus hairpin, també de tecnologia 
microstrip, i en aquest cas utilitzant un substrat real, és a dir amb pèrdues, les 
quals faran referència al ressonador i afectaran al Q0 d’aquest. 
Aquests ressonadors seran dissenyats mitjançant la tècnica explicada a 
l’apartat.X.X. Per realitzar el disseny d’aquests ressonadors el Q0 d’aquests ha 
estat extret de l’expressió mostrada a la Figura 3.6, la qual relaciona el factor 










RL(dB) 25 20 15 
RLγ  
60 72 88 
Figura 3.6-.Extracció del Q0 dels ressonadors per a resposta Chebyshev 
 
El primer pas per a la realització del circuit final serà implementar un filtre 
convencional tipus hairpin, sense acoblaments resistius. Aquest filtre serà 
optimitzat amb l’ús de l’ADS-AGILENT fins obtenir una resposta com la que 
s’obtindria amb el circuit ideal sense acoblaments resistius. 
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A la Figura 3.7 es pot observar l’esquemàtic ideal, extret de la matriu 
d’acoblaments resultant del procés de síntesi, sense els acoblaments resistius. 
Com ja s’ha comentat, el primer pas serà optimitzar la resposta en base a 




Figura 3.7-.Circuit FCM sense acoblaments resistius 
 
La Figura 3.8 mostra el circuit corresponent al filtre hairpin, que serà el circuit al 
qual se li aplicarà el procés d’optimització. Es pot observar clarament a simple 
vista la “dualitat” entre el circuit de la Figura 3.7 i el de la Figura 3.8, on els 
inversors han estat substituïts per acoblaments. 
 
 
Figura 3.8-.Filtre hairpin sense acoblaments resistius 
 
Per realitzar l’optimització i aconseguir una bona resposta s’han definit una 
sèrie de variables que fan referència a paràmetres del circuit real que 
posteriorment han estat optimitzades. Aquestes variables són la separació 
entre ressonadors, és a dir l’acoblament entre ells, la longitud dels ressonadors 
i els punts d’entrada i sortida del primer i últim ressonador. Aquest últim 
paràmetre serà molt determinant degut a que comprometrà la resposta global 
del filtre. 
Tot i que s’optimitzaran aquests paràmetres descrits anteriorment, cal partir 
d’uns valors inicials per aconseguir que el procés d’optimització sigui més 
àgil.Com a valor inicial de la longitud dels ressonadors s’ha agafat el valor 
teòric de λ/2, mentre que els valors de separació, que fan referència a 
l’acoblament, s’hauran calculat prèviament amb l’ús de la tècnica explicada a 
l’apartat 2, intentant obtenir el valor d’acoblament de la matriu d’acoblaments 
de partida. Per últim, les línies d’entrada i sortida han estat definides mitjançant 
expressions, que permetran al procés d’optimització recorre tots els punts fins a 
trobar la solució més adient. 
Després de simular i optimitzar les variables del circuit de la Figura 3.8, es pot 
veure a la Figura 3.9 i Figura 3.10 la resposta del circuit ideal sense 
acoblaments resistius i la del circuit optimitzat. 
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Figura 3.9-.Resposta circuit ideal sense acoblaments resistius 

































Figura 3.10-.Resposta hairpin sense acoblaments resistius 
 
Un cop obtingut el circuit anterior, filtre hairpin estàndard sense acoblaments 
resistius, es passarà a obtenir el circuit definitiu. 
Prenent com a base el circuit de la Figura 3.8, únicament caldrà afegir els 
acoblaments resistius del circuit inicial, que s’implementaran amb línies 
acoblades entre els ressonadors corresponents i amb un valor de resistència 
adient. 
Pel cas dels acoblaments entre l’entrada o sortida i els nodes no ressonants, 
seran implementats amb salts d’impedància mitjançant línies de diferent 
amplada. A la Figura 3.11 es pot veure el circuit amb els acoblaments resistius 
implementats tal i com s’ha descrit anteriorment. 
 
 
Figura 3.11-.Filtre hairpin amb acoblaments resistius 
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Un aspecte important a tenir en compte és que per a la fabricació física del 
circuit, els acoblaments resistius hauran de disposar de trams de pista per tal 
de quedar acoblats entre dos ressonadors, cosa que provocarà una alteració 
important en la resposta final del circuit. Per aquesta raó les línies que uneixin 
dos ressonadors per formar l’acoblament resistiu hauran de ser de longitud λ/4 
abans de la resistència i λ/4 després de la resistència, de tal manera que actuïn 
com a inversors i no alterin la resposta del filtre pel fet d’incloure aquests trams 
de pista addicionals. A la Figura 3.12 es pot observar la correspondència entre 







Figura 3.12-.Correspondencia d’elements entre topologia i circuit real 
 
Un cop optimitzat el circuit anterior, prenent com a referència el circuit ideal de 
la Figura 3.3, s’obté una resposta com la de la Figura 3.13, on també s’hi pot 
observar la resposta del circuit ideal. 
Tot i que la resposta obtinguda es correspon en gran mesura amb la resposta 
ideal, els valors de separació entre línies obtinguts per implementar els 
acoblaments resistius, són massa grans i no són viables de fabricar físicament. 
Per altra banda aquest problema també s’obté amb les línies d’entrada i sortida 
(acoblaments mitjançant salts d’impedància), pels quals s’obtenen valors 
d’amplada massa petits per ser implementats físicament. 
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Figura 3.13-.Resposta obtinguda comparada amb resposta ideal 
 
Degut a aquesta problemàtica s’ha observat, realitzant múltiples processos 
d’optimització, que mitjançant la optimització dels acoblaments entre 
ressonadors, i obviant els acoblaments resistius d’entrada i sortida, s’obtenen 
respostes amb una banda de pas molt plana. Tot i l’obtenció d’aquestes 
respostes, en contrapartida la selectivitat del filtre disminuirà. 
 
El circuit obtingut serà idèntic al del la Figura 3.11, sense els corresponents 
acoblaments resistius d’entrada. La resposta d’aquest filtre es mostra a la 
Figura 3.14 
 





































Figura 3.14-.Resposta circuit amb dos acoblaments resistius 
 
Per altra banda a la Figura 3.15 es pot veure l’arrissada de la banda de pas 
(S21), on el valor d’aquesta és de l’ordre de 0,2dB. Aquest és un valor molt bo, 
per tractar-se d’un filtre realitzat amb tecnologia microstrip. 
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Figura 3.15-. Planicitat banda de pas 
 
A la Figura 3.16 es pot veure el layout obtingut del circuit anterior, on s’aprecia 
que tan la separació entre línies per a la implementació dels acoblaments 
resistius, com les línies d’entrada i sortida són físicament realitzables. 
 
 
Figura 3.16-. Mascara filtre final sense acoblaments resistius entrada/sortida 
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4 RESULTATS OBTINGUTS 
 
Com s’ha pogut comprovar, els resultats obtinguts del disseny del filtre, 
concorden en gran mesura amb la teoria prèviament explicada, cosa que per 
altra banda era d’esperar. 
Tot i això, en l’últim apartat del disseny del filtre s’ha pogut observar com han 
sorgit certs problemes alhora de realitzar el disseny físic del filtre. 
Com a resultat final s’ha obtingut un filtre, mitjançant l’optimització dels 
acoblaments resistius, en el que dos d’aquests acoblaments, concretament els 
d’entrada i sortida, han estat eliminats del disseny. 
El filtre resultant no respon en la seva totalitat a la teoria vista en apartats 
previs. Això és degut a que la síntesi tenint en compte les pèrdues, lossy filters, 
és una tècnica molt nova, cosa que requereix de més investigació pel que fa a 
la sistematització del procés de síntesis, així com de la validació d’aquesta 
tècnica per al disseny de filtres reals. 
Tot i aquesta sèrie de contrapartides, degudes a que es tracta d’una tècnica en 
procés d’investigació, al llarg de l’estudi teòric s’ha pogut observar que, un cop 
sistematitzada, els resultats que es poden arribar a obtenir són molt 
interessants. S’obtenen bandes de pas amb una molt bona planicita utilitzant 
estructures de mides molt reduïdes. Aquestes característiques s’obtenen també 
en el disseny final obtingut (Figura 3.14), tot i que la selectivitat del filtre quedi 
més limitada. 
A continuació es mostra un petit estudi comparatiu on s’observa que la 
resposta obtingut del disseny final del filtre millora considerablement respecte la 
d’un filtre sintetitzat mitjançant el procés tradicional, on s’observa que la banda 
de pas d’aquest últim queda clarament arrodonida respecte la obtinguda en 
aquest projecte. 
Per altra banda realitzant aquesta comparació de la resposta obtinguda amb la 
resposta ideal que es pretenia obtenir, s’observa que la planicitat obtinguda a la 
banda de pas és pràcticament la mateixa, de l’ordre d’uns 0,2dB d’arrissada, 
mentre que es perden prestacions pel que fa a la selectivitat. 
Podem dir doncs que el filtre final obtingut és una “solució intermèdia” entre el 
disseny tradicional d’un filtre passa banda, i el disseny mitjançant tècniques 
purament amb pèrdues, (pure lossy). 
A la Figura 4.1 es pot observar com les pèrdues d’inserció introduïdes per els 










































































































































Figura 4.1-.Pèrdues d’inserció introduïdes en cada cas 
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Com a última i més important observació, cal destacar que l’objectiu principal 
d’aquest disseny s’ha acomplert satisfactòriament, ja que tot i introduir pèrdues 
d’inserció a la banda de pas aquesta s’ha assolit l’aplanament desitjat. 
A la Figura 4.2 es pot observar un detall de la banda de pas dels diferents filtres 
dels que s’ha parlat en aquest projecte, obtenint com a resultat (Figura 4.2(c)) 
una banda de pas amb una molt bona planicitat l’arrissada del qual és de 
l’ordre de 0,2dB. També s’observa clarament que el filtre obtingut mitjançant 
síntesi tradicional presenta una banda de pas amb un arrodoniment que les 
altres dues no presenten. 
 



























Figura 4.2-.Arrissada banda de pas; (a)Filtre ming yu;(b)Filtre tradicional;(c)Filtre 
dissenyat 
 
Ja per acabar, cal destacar que mitjançant síntesi tradicional, per obtenir 
aquest valor d’arrissada caldria utilitzar ressonadors amb un Q de l’ordre de 
1500 o superiors, és a dir s’hauria d’utilitzar una tecnologia diferent (cavitats), 
amb un cost material i de disseny molt superior ala d’un filtre planar. Per altra 
banda un filtre de cavitats té un pes i volum elevat, cosa que fa inviable la seva 
utilització en aplicacions espacials. 
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5 CONCLUSIONS I LINIES FUTURES 
 
Tal i com s’ha comentat en l’apartat anterior, les tècniques de síntesi utilitzades 
per al disseny d’aquest filtre, es troben encara en un estat molt embrionari, 
cosa que provoca l’aparició de noves problemàtiques durant tot el procés de 
disseny. 
Tot i això, aquestes tècniques són molt interessants pels diferents aspectes que 
s’han anat comentant al llarg del projecte, tot i que cal trobar un mètode per tal 
de sistematitzar el disseny, transformant d’aquesta manera conceptes 
purament teòrics en aplicacions reals mitjançant un procés més pautat. Veient 
d’aquesta manera les possibles restriccions alhora de sintetitzar el concepte 
teòric. 
És per aquesta raó que per al disseny de filtres amb aquest tipus de respostes 
cal seguir utilitzant filtres planars de major ordre, menor ample de banda relatiu, 
diferents substrats (diferents Q’s). 
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